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Abstract 
Abstract: Effects of contents of boron and carbon on microstructure and mechanical properties of Ni3Al-base single 
crystal alloy IC6SX after long-term aging at 1070℃ were investigated. It was found that, stress rupture life of 
samples with lower contents of boron and carbon was longer than that of higher contents of boron and carbon prior to 
long-term aging, but decreased much faster after aging at 1070℃.Microstructure of samples with higher contents of 
boron and carbon after standard heat treatment contained bulky γ' and borides besides γ'+γ, and less carbides and Y-
NiMo phases precipitated after aging at 1070℃. 
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摘要 
       本文利用 SEM、TEM及能谱等研究了 B和 C含量对 Ni3Al基单晶合金 IC6SX经历 1070℃长期时效后的
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组织和力学性能的影响。研究发现，B和 C含量低的 IC6SX合金试样标准热处理之后持久性能较好，但经历
1070℃长期时效后，持久性能下降较快。B和 C含量高的合金试样标准热处理之后组织除 γ'+γ结构外，还存
在大块单相 γ'和硼化物，持久性能稍逊于 B和 C含量低的试样。B和 C含量高的合金试样经历 1070℃长期
时效后，只有较少的碳化物及 Y-NiMo相析出，持久性能优于 B和 C含量低的试样，且下降缓慢。 
 
关键词：B和 C含量；Ni3Al；长期时效 
1. 引言 
   高温结构材料被用来制造航空发动机的涡轮盘和叶片等零部件，长期暴露于高温环境下服
役，并承受复杂应力，材料的组织热稳定性及其力学性能的变化对零部件的安全、性能乃至整个
发动机的寿命均有重要影响。长期时效实验，就是考察材料长期暴露于高温环境下的组织和性能
变化。长期时效处理的温度与时间一般与材料预期的服役条件一致[1]。 
   Ni3Al基定向柱晶合金 IC6合金是二十世纪九十年代发展起来的 Ni3Al基定向柱晶合金，成功
用于在 950-1100℃条件下工作的先进航空发动机的涡轮导向叶片和工作叶片；IC6合金是采用 Mo
作为主要强化元素的 Ni3Al 基合金，具有密度低，熔点高，高温性能优越和不含稀贵元素等优点
[2]。Ni3Al基单晶合金 IC6SX是在 IC6合金的基础上进行研发的，即在保持 IC6合金基本成分不
变的前提下取消了所有晶界而发展起来的[3]。由于单晶合金中没有晶界，不需要加入 B、C、Zr
和 Hf等这些会形成低熔点相的晶界强化元素。但近年来的研究[4,5]表明，在单晶合金的铸造过程
中难免会产生各种铸造缺陷，而微量的晶界强化元素可以改善合金在这些方面的性能，从而提高
合金的力学性能，特别是对于 Ni3Al基合金，B是重要的晶界强化元素[6]。 
   IC6 系列合金的长期时效后的组织和力学性能变化已经进行了很多研究[7-11]。本文研究了 B
和 C元素含量不同的两种 IC6SX合金经 1070℃长期时效后组织和力学性能的变化。 
2. 材料和试验方法 
   本研究中采用的材料的化学成分列于表 1。 研究所用试棒均在真空定向凝固炉中通过螺旋选
晶法制备。其中，在制备 B和 C含量低的试棒时，母合金锭重熔凝固过程中不添加其他元素；在
制备高 B和 C含量合金的试棒时，在重熔凝固过程中加入石墨和硼铁（B含量 22.6%），通过化
学分析确认试棒中 B、C、Al 和 Mo 元素的含量。铸态试棒均首先经过标准热处理：1280℃/10h/ 
AC+870℃/32h/AC。此后试棒在 1070℃大气中进行长期时效，B 和 C 含量低的试棒时效时间至
600h，B和 C含量高的试棒时效时间至 500h。利用 SEM、TEM及能谱等观察长期时效前后的组
织变化，并测试 1100℃/120MPa下的持久性能。 
表 1 实验样品的元素含量 
Table 1. Elements contents of samples 
Samples 
elements contents (wt%) 
B C Al Mo Ni 
Alloy 1 with lower contents of boron and carbon 0.008 0.0044 7.70 13.73 bal. 
Alloy 2 with higher contents of boron and carbon 0.028 0.010 7.70 13.73 bal. 
3. 结果与讨论 
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   B 和 C 含量低的合金 1 试样标准热处理态的微观组织和长期时效后的组织变化已在之前的文
章中[11]描述过：合金的标准热处理态为完全的 γ+γ'组织；长期时效后的组织变化包括：析出大
量棒状、块状的 Y-NiMo 相和碳化物，γ 相不再呈网络状分布于 γ’相周围，聚集粗化，呈不连续
分布，使得相邻的 γ’相互连通等。 
   B和 C含量高的合金 2试样热处理态组织如图 1所示，合金主要由 γ和 γ'相组成，枝晶干区 γ'
相的尺寸约为 0.4μm，略大于枝晶间区的 γ'，形态也更加立方化。枝晶间仍有部分析出物未溶
解。对析出物做 X射线能谱分析，被分析元素选择 Ni、Mo和 Al三种元素，得到白色部分的成分
为 60Mo-33Ni-7Al(at%)，是硼化物Mo2NiB2[7]；黑色相成分为 75Ni-20Al-5Mo(at%)，是 γ'相。 
 
 
   
图 1  B和 C含量高的合金 2试样热处理态组织 a) 析出物，BSE；b) 枝晶干，SEI ；c) 枝晶间，SEI 
Fig.1 Microstructure of Alloy 2 with higher contents of boron and carbon after standard heat treatment。 a) precipitates, BSE; b) 
dendrite arm，SEI; c) interdendrite, SEI 
   B和 C含量高的合金 2试样经过 1070℃下 100h时效后的组织形貌如图 2所示。时效前网络
状分布在 γ’相周围的 γ相部分消失，成为断续的 γ相，使得相邻的立方化的 γ’相相互连通，形成
尺寸较大的长条状的 γ’相；与 B和 C含量低的合金 1试样[11]相比，γ'相互连通的程度较低。与时
效前相比，合金组织中有少量棒状析出物出现，析出物均匀分布，长度 1~10μm 不等。该析出物
在 BSE图像（图 1a）中为白亮色，亮度超过 γ和 γ’相，应为一种富 Mo相。TEM分析（图 3）表
明，析出物有两种，分别为 M6C碳化物和 Y-NiMo 相。这两种析出物与 B和 C含量高的试样时
效过程中出现的析出物[11]相同，但数量明显少于后者。Y-NiMo 相的析出是由于发生了反应
γ→Y-NiMo+γ’[7]。 
a 
b c 
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图 2  B和 C含量高的合金 2试样 1070℃长期时效 100h后的形貌 a）BSE；b）枝晶干，SEI；c）枝晶间，SEI 
Fig.2 Microstructure of Alloy 2 with higher contents of boron and carbon after aging at 1070℃ for 100h. a）BSE；b）dendrite 
arm，SEI; c) interdendrite, SEI 
     
图 3  析出物的透射电镜分析 a）Y-NiMo相形貌；b）Y-NiMo相指数标定，晶带轴[ 320 ]；c）碳化物形貌；d）碳化物相
指数标定，晶带轴[ 212 ]（002，020，022是 γ'的衍射斑点） 
Fig.3 TEM analysis of precipitates. a) Y-NiMo phase; b) SADP of Y-NiMo, crystal zone axis [ 320 ]; c) carbide; d) SADP of 
carbide, crystal zone axis [ 212 ],002, 020, 022 are indices of γ'. 
a 
c b 
b c a d 
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   B和 C含量高的合金 2试样经过 1070℃下 378h和 500h时效后的组织形貌分别如图 4和图 5
所示。随长期时效时间的增加，γ 相继续聚集粗化，更多的 γ'相彼此联通，联通程度小于 B 和 C
含量低的合金 1试样[11]。棒状析出物的数量没有明显增加，都比 B和 C含量低的合金 1试样中
的析出物[11]显著减少。 
 
   
图 4  B和 C含量高合金 2试样 1070℃长期时效 378h后的形貌 a）BSE；b）枝晶干，SEI 
Fig.4 Microstructure of Alloy 2 with higher contents of boron and carbon after aging at 1070℃ for 378h. a）BSE；b）dendrite 
arm，SEI 
   
图 5  B和 C含量高的合金 2 试样 1070℃长期时效 500h后的形貌 a）BSE；b）枝晶干，SEI 
Fig.5 Microstructure of Alloy 2 with higher contents of boron and carbon after aging at 1070℃ for 500h. a）BSE；b）dendrite 
arm，SEI 
   B和 C元素含量不同的两种合金在 1070℃长期时效前后的 1100℃/120MPa持久性能如图 6所
示。 
   由图 6可见，B和 C含量低的合金 1长期时效 100h后，1100℃/120MPa下的高温持久寿命 τ
即下降至长期时效前约三分之一的水平；时效至 300h，持久寿命略有上升，但仍在较低水平；继
续时效，持久寿命继续下降。1070℃长期时效对 B和 C含量低的合金 1试样的持久寿命有显著的
负面影响。延伸率 δ在长期时效后变化不大，试样保持了较好的塑性。 
   B和 C含量高的合金 2，虽然未经长期时效的持久性能稍差于 B和 C含量低的合金 1，但在
长期时效后，持久性能下降缓慢：时效 100h后，持久寿命为时效前的约 80%，时效 500h后，仍
b a 
a b 
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相当于时效前的 50%以上。长期时效后，B和 C含量高的合金 2的持久性能优于 B和 C含量低的
合金 1。 
   B和 C含量不同的两种 IC6SX合金 1070℃长期时效过程中高温持久性能均有所降低，可归因
于如前所述的合金显微组织变化。长期时效过程中，大量富 Mo 析出相的出现，使得 γ 和 γ’相中
起固溶强化作用的 Mo元素的含量降低，固溶强化效果降低。长期时效过程中，γ相聚集粗化，相
邻的 γ’相互连通形成尺寸更大的 γ’相，以及在 B和 C含量低的合金 1试样中发现的枝晶干区域出
现圆形的大块的 γ’相和众多 γ条带的出现[11]，都使得强化相 γ相对基体相 γ’相的强化效果下降。 
   长期时效前，B和 C含量低的合金 1的组织完全为 γ/γ'基体，没有其他析出物，Mo元素完全
固溶于基体中，对 γ'相和 γ 相起强化作用；而 B 和 C 含量高的合金 2 中，由于存在硼化物
Mo2NiB2，Mo 元素没有完全固溶于基体中，在基体中的固溶度较小，Mo 的强化作用减弱；所以
B和 C含量高的合金 2的持久性能稍差。 
   IC6SX合金中 γ相是一种过饱和固溶体，Mo元素含量很高，约 25~30at%[6]。Mo元素在 B和
C含量低的合金 1试样基体中的过饱和度大于 B和 C含量高的合金，Mo 在长期时效中的析出倾
向就更强烈。在 B和 C含量高的合金 2中，经过长期时效，Mo元素以析出物的形式脱离 γ/γ'基体
较少，较多的 Mo仍起固溶强化作用。而且，B和 C含量低的合金 1试样长期时效后出现的众多
析出物本身对持久性能也有不利影响。由于以上两点的双重作用，B 和 C含量高的合金 2 试样经
长期时效后，持久性能优于 B和 C含量低的合金 1试样。 
 
图 6  B和 C含量不同的两种合金 1070℃长期时效前后的持久性能（1100℃/120MPa） 
Fig.6 Stress rupture life (1100℃/120MPa) of the two alloys with different contents of boron and carbon prior to and after aging at 
1070℃ 
4. 结论 
1. B和 C含量高的 IC6SX合金试样在长期时效中出现的析出物比 B和 C含量低的少，γ'相相互
连通的程度也小于后者。 
2. B和 C含量高的 IC6SX合金试样的持久性能在长期时效前略差于 B和 C含量低的试样，但
经长期时效后明显优于后者。 
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